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Abstrakt 
Tato práce se zabývá experimentálním ověřením vlivu tloušťky desek 
z ultravysokohodnotný betonu s rozptýlenou výztuží (UHPFRC) na odolnost proti 
nárazu střel s různým kalibrem a dopadovou energií.  Jedná se o zatřídění různé 
tloušťky desek z UHPFRC, dle dostupných norem a vojenských standardů, 
do příslušných stupňů balistické ochrany. Účinnost balistické ochrany desek je zde 
ověřována dle normových postupů zkoušek osobní balistické ochrany. Cílem práce je 
zjištění potřebné tloušťky desek pro zastavení střel o určité dopadové energii. A díky 
tomu optimalizovat množství použitého materiálu s přihlédnutím na potřebnou 
balistickou ochranu. 
 
Klíčová slova 
Balistická ochrana; UHPFRC; vliv tloušťky; náraz střely; optimalizace množství 
materiálu 
 
 
 
Abstract 
This paper deals with the experimental verification of the influence of the 
thickness of slabs from UHFRC on the impact resistance of projectile with different 
caliber and impact energy. This is the classification of different plate thicknesses from 
the UHPFRC to the respective degrees of ballistic protection according to available 
civilian standards and military standards. The effectiveness of ballistic protection of 
slabs is verified here according to standard ballistic protection tests. The aim of the 
thesis is to find the necessary thickness of plates for stopping bullets with certain impact 
energy. And to optimize the amount of material used, taking into account the necessary 
ballistic protection. 
 
Keywords 
Ballistic protection; UHPFRC; thickness influence; impact of the projectile; material 
quantity optimization  
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1. Úvod 
1.1. Motivace 
V současné době se ve světovém měřítku ukazují stále nové hrozby a nebezpečí 
pro celé státy, ale i pro jednotlivé občany. Dochází k přesunu a rozrůstání ozbrojených 
konfliktů v celosvětovém měřítku. Potřeba ochrany před střelbou ze zbraní, 
jak ozbrojených složek, tak i civilního obyvatelstva roste. V ochraně jednotlivců 
i v ochraně vozidel se za posledních sto let učinil velký pokrok. V ochraně „hromadné“ 
se stále používají pytle s pískem a další pokrok se v této oblasti skoro zastavil.   
Civilní obyvatelstvo je stále více zasaženo konflikty a je nuceno „normálně“ 
existovat ve válečných zónách. Začíná být také ohroženo terorizmem, kde není předem 
znám cíl dalšího úderu. Preventivní rozmístění pytlů s pískem po městech není zcela 
možné z estetických důvodů, ale také z jejich krátké životnosti. Rozmístěním balisticky 
odolných betonových desek, popřípadě rovnou výstavba z balisticky odolného betonu 
je částečné řešení a možnost jak snížit případné oběti a zranění od střelby nebo 
výbuchu. Balisticky odolné desky můžou být odpověď i na další problém moderní 
společnosti a to je střelba ve školách a univerzitách. Při těchto incidentech často 
docházelo ke zranění výstřely, které procházely skrz stěny. Možné řešení je vytvoření 
„bezpečných“ úkrytů z balisticky odolného betonu v budovách, kde se shromažďuje 
více lidí. Další možnou cílovou skupinou v civilním sektoru jsou lidé, kteří se, 
z jakéhokoliv důvodu, snaží zabezpečit svůj domov proti hrozbám okolního světa. 
Z betonových desek s balistickou odolností je možnost skládat prefabrikované ploty 
a bezpečnostní místnosti, díky tomu zabezpečit svůj majetek, zdraví a životy.   
Hlavní cílovou skupinou ale stále zůstávají ozbrojené složky státu. Ochranu 
vojenských a policejních stanovišť v oblastech ozbrojených konfliktů před střelbou 
z ručních střelných zbraní se dnes převážně používají pytle nebo vaky s pískem, 
popřípadě jiným sypkým materiálem. Velikostně se liší od malých, ručně skládaných, 
několika kilových až po několikatunové vaky, které musí dopravovat těžká technika. 
Popřípadě se budují ochranné zákopy a valy, kombinované s pytli s pískem. Celkově jde 
o náročnou činnost jak časově, tak technicky/fyzicky, často prováděnou v nebezpečných 
oblastech kde hrozí střelba na lidi budující ochranu. Proto je snahou urychlit a ulehčit 
budování těchto balistických ochranných systémů. Další velkou nevýhodou pytlů 
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je jejich životnost. K výrobě pytlů se nejčastěji používá juta, díky její cenové 
dostupnosti. Juta vystavená povětrnostním vlivům relativně rychle degraduje. 
Při průstřelu pytle s pískem také dochází k odsypání písku a tím ke snížení ochrany 
a nutnosti oprav.   
Desky z vysokohodnotného betonu s rozptýlenou výztuží (UHPFRC) poskytují 
dobrou balistickou ochranu a jejich relativně nízká hmotnost umožňuje rychlou montáž 
i demontáž, tím pádem snížení času, kdy lidé budující ochranu jsou vystaveni 
nebezpečí. Vysoká kvalita výrobků UHPFRC umožňuje jejich dlouhou životnost a to 
i při vystavení silným povětrnostním vlivům. Jedinou nevýhodu oproti pytlům s pískem 
tedy zůstává cena desek a nutnost jejich přepravy. U pytlů s pískem je možnost 
přepravovat jen prázdné pytle a plnit je materiálem dostupným až na místě. Balisticky 
odolné desky z UHPFRC je možné také vyrábět v blízkosti budoucího použití, ale je 
potřeba určitá mechanizace a pracovní odbornost při výrobě. Ale při jejich výrobě se dá 
využít prefabrikované směsi, která usnadní výrobu. 
Celkově se nedá očekávat, že desky z UHPFRC úplně vytlačí opevnění z pytlů 
s pískem, ale jedná se o kvalitnější a sofistikovanější řešení. Pro ochranu civilního 
obyvatelstva a policejní využití se jeví jako lepší řešení. U vojenského využití by se 
dalo uvažovat pro aplikace na stálá vojenská stanoviště (např. vojenské nemocnice 
a letiště), pro předsunuté pozorovatelny. Pro střelecké pozice je uplatnění nízké 
z důvodu nutnosti opravu rychlých přesunů fronty, kde by střelecké družstvo bylo spíše 
zdržováno přesuny desek, kdy se v praxi nepoužívají ani pytle s pískem, 
ale přírodní/umělé krajinné kryty popřípadě rychle zbudované střelecké okopy. 
 
1.2. Cíl práce 
Práce si klade za cíl zařadit různě tlusté desky z vysokohodnotného betonu 
s rozptýlenou výztuží  (UHPFRC) do příslušných skupin balistické ochrany. Konkrétně 
se jednalo o desky tlouštěk 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a 8 cm. Po přiřazení jednotlivých stupňů 
balistické ochrany, lze pak najít různě tlustým deskám rozdílnou funkci na trhu. 
U policejní aplikace se může předpokládat, že není zapotřebí ochrany proti vojenským 
rážím, ale je zde spíše nutná rychlá montáž a demontáž případných zábran, proto se 
může využít desek s nižší tloušťkou, ale dostatečnou ochranou proti krátkým zbraním. 
Zatím co u vojenské aplikace se využije plný potenciál balistické ochrany UHPFRC.  
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Dalším cílem je optimalizovat jednotlivé tloušťky desek tak, aby spadly 
do konkrétního stupně balistické ochrany. To znamená najít vhodnou tloušťku desek 
a ne jen násobky jednoho centimetru. Tato stupnice byla zvolena z důvodu 
její jednoduchosti a potřeby určení základní stupnice, od které se dá určit její další 
rozšíření 
 
 
  
2. Vysokohodnotný beton s rozptýlenou výztuží 
Vysokohodnotný beton s rozptýlenou výztuží anglicky – Ultra-High Performance 
Fibre Reinforced Concretes zkracován na UHPFRC. Jedná se o kvalitní cementový 
kompozit, který dosahuje pevnostních tříd vyšších než C 135/150 a do něj přidané 
ocelová vlákna s vysokou tahovou únosností. Vlastní UHPC (Ultra High Performance 
Concrete), které tvoří základ hmoty, jsou betony, které vykazují vysokou pevnost 
v tlaku, ale zároveň mají problém s křehkým porušením. Tento problém právě řeší 
vláknobetony či drátkobetony pomocí rozptýlené výztuže. Ta zvyšuje možnou tahovou 
deformaci betonu (i po vzniku tahových trhlin má beton schopnost přenášet tahové síly), 
zvyšuje odolnost proti vzniku a šířeni trhlin. Díky přidané rozptýlené výztuži se při 
jednoosém tahu objevuje i jisté zpevněni, kdy dojde k „aktivaci“ jednotlivých vláken 
(dílků výztuže). Vysoká pevnost společně s rozptýlenou výztuží napomáhá lepšímu 
přenosu sil, jak statických sil, tak rázových sil a to je u materiálu, který má být 
balisticky odolný jedna z nejdůležitějších vlastnost. Díky lepšímu přenosu sil musí 
energie střely rozrušit větší masu hmoty a pro střelu je obtížnější penetrovat materiál. 
Kvalitní materiál společně s tím, že se v něm hůře šiří trhliny, také výrazně zvyšuje 
celkovou životnost konstrukci vyrobených z UHPFRC. [1] [3] 
 
2.1. Složení směsi UHPRFC 
Složení směsi pro betony UHPFRC je charakterizováno použitím cementu 
s vysokou pevnostní třídou, superplastifikátorů, příměsí (např. mikrosilika, křemičitá 
moučka, popílek, atd) a drobného kameniva. Vodní součinitel se pohybuje kolem  
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0,15-0,3 do směsi se přidává 1% a více procent ocelových vláken pro zvýšení tahové 
pevnosti.  
Cement 
Cement se používá ve vysokých dávkách, oproti běžným betonům až dvojnásobně. 
Více jak 500 kg/m3, někdy přesahující i 700 kg/ m3. Běžně používaný cement je CEM I 
52,5 
Mikrosilika 
Jedná se o křemičité úlety, vznikají jako další produkt některých hutnických 
provozů. Vyznačují se velkým měrným povrchem (15 000 až 25 000 m2/kg) a dokonale 
kulovitým zrny s průměrem 0,1 až 2 μm. Chemicky obsahují 80-98% amorfního oxidu 
křemičitého (SiO2). Zrna mikrosilik jsou 10x menší než zrna cementu, takže zrna 
mikrosilik zaplňují prostor mezi zrny cementu a stává se z nich tak zvaný „filler“. Díky 
tomu má zatvrdlá směs vyšší pevnost a nižší pórovitost.  Mikrosilika také umožňují 
lepší tření mezi zrny, to zlepšuje zpracovatelnost čerstvé cementové směsi. Optimální 
dávkování pro UHPFRC je 25% hmotnosti cementu. Běžně se však používá 10% 
z důvodu vysoké ceny mikrosilik.  
Kamenivo 
U UHPFRC stává nejslabším článkem, protože použitím mikrosilik a nízkého 
vodního součinitele je pevnost cementové pasty vyšší než pevnost běžně používaného 
kameniva. Proto se pro UHPFRC používá velmi jemný písek se zrnem menším než 
1 mm a křemičitý písek se zrnem menším než 0,6 mm. Pokud se používá hrubé 
kamenivo, tak hrubí písek se zrny do 4 mm, výjimečně štěrk frakce 8-16 mm.   
Superplastifikátory  
Jsou kvůli použití nízkého vodního součinitele velice důležitá přísada, bez nich by 
se nedosáhlo nízkého vodního součinitele a čerstvá směs by se nedala zpracovat.  
Ocelová vlákna  
Pro UHPFRC se používají vlákna 12-20 mm dlouhá. Objemové zastoupení jsou 
 2-4%, víc jak 4% se nepoužívá z důvodu složité zpracovatelnosti směsi. Pevnosti 
v tahu je 600-2500 MPa, díky tomu, že je výztuž rovnoměrně rozptýlena ve směsi 
je omezen vznik trhlin a zajištěn lepší přenos tahových sil po celém objemu, to znamená 
vyšší odolnost proti vodě a díky tomu i vyšší životnost konstrukce. [2, 3] 
  
15 
 
3. Balistická odolnost stavebních materiálů 
Kapitola se snaží popsat základní balistickou odolnost stavebních materiálů. 
Balistická odolnost materiálu je vlastnost hmoty odolávat účinkům střely. [12] 
Prostý nevyztužený beton o tloušťce 155 mm dokáže zastavit střelu ráže .308 
Winchester (civilní verze ráže 7,62 × 51 mm NATO), ale tato tloušťka je už pro mobilní 
prostředky balistické ochrany nevhodná. Dle příručky Americké armády  FM 90-10-1 
"An Infantryman's Guide to Combat in Built up Areas" ochranu před střelou ráže 5,56 
mm na vzdálenost větší než 10 m do vzdálenosti přibližně 50 m poskytuje jeden pytel 
s pískem na šířku (přibližně 70 cm písku), 2 palce (50,8 mm) neztuženého betonu, 
55 galonový sud (200 litrový sud) naplněný vodou nebo pískem, rám auta (myšleno 
z boku auta, střela penetruje, ale u většiny případů nevyletí z druhé strany). Pro střely 
ráže 5,56 mm (standardní puškoví náboj sil NATO, typicky zbraně řady M16 a karabiny 
M4A1) jsou penetrační vlastnosti střely uvažovány až od 10 m, protože na vzdálenost 
menší než 10 m střela v důsledku své velké rychlosti vybočí/odrazí nebo se rozpadne 
na menší části, které už nemají dostatečnou penetrační energii. Jedná se o střelbu 
do materiálu, který střela na 100 m běžně penetruje, ale z důvodu zde výše uvedeného 
na 10 m už střela neprojde materiálem.  
Střely ráže 7,62 mm jsou nejúčinnější na vzdálenost 600m. Penetrační účinek znovu 
závisí na vzdálenosti od cíle. Viz Tabulka [1]. Ale jak je z tabulky vidět, schopnost 
střely penetrovat beton je více méně nezávislá na vzdálenosti střelce od cíle, proto jsou 
vzdálenosti v této práci (tak i normách, podle kterých se tato práce řídí) voleny kolem 
15 m, tak aby byla energie dopadající střely byla co nejvyšší (teoreticky se dopadová 
rychlost rovná rychlosti úsťové rychlosti, tím pádem se rovnají i dopadová a úsťová 
energie). [5] 
 
Vzdálenost 
[m] 
Borovicová 
Deska 
Suchý volně 
sypaný písek 
Betonová 
tvárnice 
Beton 
25 33 cm 13 cm 20 cm 5 cm 
100 46 cm 11,4 cm 25,4 cm 5 cm 
200 1 metr 18 cm 20 cm 5 cm 
Tabulka 1 – penetračních schopností ráže 7,62 mm 
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Jedná se o jednotlivé výstřely. Střelba dávkou by samozřejmě znamenala postupné 
vystřelování materiálu a tím snížení jeho tloušťky a následnou penetraci střely. Nejedná 
se o střely typu AP (Armor-piercing = proti pancéřové střely) které mají vyšší potenciál 
k penetraci tuhých překážek. Všechny výstřely jsou vedeny u úhlu 0° NATO. 
To znamená, že palná zbraň je kolmo ke zkušební desce a střela tak musí urazit 
nejmenší dráhu v materiálu a je ji tak kladen nejmenší odpor. Při změně úhlu palné 
zbraně vůči zkušební desce dochází k prodloužení dráhy střely, z toho vyplívá vyšší 
spotřeba energie (obr-). Tím dojde ke zkreslení výsledků oproti normám, které tato 
práce využívá k hodnocení, a zařazení desek do jiných stupňů balistické ochrany. 
Pro další výzkum je ale možnost navrhnout systém, který by využíval klopení (změnit 
úhel který svírá deska a potenciální střelec) desek z UHPFRC a tím zvýšil potenciální 
tloušťku desek, střela musí urazit další vzdálenost v materiálu. Tento problém ale není 
cílem této práce 
. 
 
Obrázek 1: Úhel průstřelu 
t- tloušťka materiálu, X – dráha střely, α – úhel dopadu 
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4. Účinek střely na tuhé materiály 
 
4.1. Účinek střely na tuhé materiály 
Dopad střely na tuhou překážku je velice rychlý proces s působením velkých sil.  
Za působení velkých sil a rychlostí jsou materiálové vlastnosti jiné než při statickém 
působení, kdy při krátkodobém vysokém dynamickém zatížení je pevnost nižší 
než při statickém působení. 
U desky z UHPFRC se dá předpokládat, že masa betonu, která působí proti 
procházející střele je o poznání větší než u prostého betonu. A to díky tahovým 
zpevněním za pomoci náhodně rozptýleným drátkům. Při nárazu střely je napětí v místě 
kontaktu „nekonečné“ (velmi vysoké), a to díky naprosto minimální kontaktní ploše. 
Jak střela postupuje dále materiálem, její kontaktní plocha se zvyšuje a napětí klesá. 
Energie střely se začíná spotřebovávat na průnik a střela začíná zpomalovat. U prostého 
betonu normálních pevností (cca 25 MPa tlaková pevnost a 1,8 MPa tahová pevnost) 
je celý proces zastavení střely ovlivněn jen tloušťkou betonové desky. Vlastní pevnost 
prostého betonu s porovnáním s pevností střely je velmi nízká a energie střely 
se spotřebovává jen rozrušování jednotlivých krystalů betonu. Při průchodu střely 
UHPFRC je energie střely spotřebována jak na rozrušení jednotlivých krystalů betonu, 
tak i na rozdělení ocelová rozptýlené mikro výztuže (tahová pevnost 2400 MPa). 
Pevnost UHPFRC cementového tmelu je sice až trojnásobná, než u prostého betonu 
(nad 150 MPa v tlaku), ale v porovnání s pevností střely je to pořád zanedbatelná 
hodnota. [4] 
 
Výše zmíněné je odvozeno dle Hookova zákona (v.1), kde napětí se rovná síle 
lomeno ploše. [8] 
ሺݒ. 1ሻ σ =
F
A
 [Pa] 
 
σ − Napětí [Pa] 
F − Síla [N] 
A − Plocha [mmଶ] 
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Pokud rozebereme celý proces v konstantním čase. Tak v čase nula, při kontaktu 
špičky střely s betonovou deskou, je síla konstantní (to je dopadová energie střely) 
a plocha je nulová. To znamená, že napětí je nekonečné (konstanta lomeno nulou, 
můžeme považovat za nekonečno). Pokud postoupíme v čase dále, střela pokračuje 
materiálem, rozrušuje materiál a sebe. Při čase jedna střela postoupila jen 2-3 milimetry 
materiálem, je síla, kterou střela působí, redukovaná o část potřebnou k uražení dané 
vzdálenosti v materiálu (jedná se o jednotky procent z počáteční dopadové energie), 
ale kontaktní plocha se z nuly zvětšila na několik milimetrů čtverečních. Napětí 
z „nekonečna“ klesá na určitou hodnotu. V čase dva, střela dále pokračuje materiálem 
a její rozrušení je velké „tak zvaný hřibovitý tvar“. Plocha střely je teď mnohonásobně 
větší než v čase jedna a dopadová energie střely je rychle spotřebována. V čase tři 
je dopadová energie spotřebována a střela zastavena, napětí je teoreticky nulové. Pokud 
je dopadová energie vyšší než je potřeba na rozrušení a průchod materiálem, střela 
materiál penetruje, prochází opačnou stranou a pokračuje dále v letu. Celý proces 
je tedy hledáním jak co nejkratší dráze střely snížit její energii na nulu, v našem případě 
je to snaha zvětšit kontaktní plochu střely s betonem. To zajišťuje vystavení střely „větší 
mase“ materiálu než by čelila u prostého betonu, kde do rovnice nevstupuje tak velký 
kužel/válec materiálu, jako u drátkobetonu. Kde, jak je zmiňováno výše, rovnoměrně 
rozptýlená výztuž napomáhá působení větší masy materiálu proti energii střely.  
Z výše uvedeného také vyplívá, že i dnešní nejpevnější betony nejsou schopny 
zastavovat střely, pokud nemají dostatečnou tloušťku. Povrchová pevnost betonu není 
dostatečná, aby se při prvním kontaktu začala střela deformovat a zvětšovat svoji 
plochu, tak jak je to u pancéřových plátů. Střela potřebuje proniknout přibližně jedním 
centimetrem betonu, tak aby se před ní vytvořila „zhuštěná“ masa betonu a díky tomu se 
začala střela postupně deformovat.  
Proto pro výrobky plnící účel balistické ochrany je dobré kombinovat velice pevný 
materiál, ale drahý, proto je ho použito jen málo, na povrchu s materiálem hutným 
a levným v druhé vrstvě. Kde první pevná vrstva zvýší plochu střely, střela první vrstvu 
penetruje, ale druhá hutná vrstva začne rychle spotřebovávat energii střely, protože 
střela do ní vstupuje už s velkou plochou. A však kombinace materiálů není zájmem 
řešení této práce. [4, 8] 
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4.1.1. Matematické modely 
Jedná se o výpis hlavních vzorců zabývajících se průstřelem materiálů. Vzorce 
jsou zde uvedeny pro prezentaci hlavních veličin, které ovlivňují balistickou odolnost 
materiálu. Práce se nezabývá výpočtovým řešením tloušťek a energií potřebných pro 
prorazení materiálu, ale o experimentální ověření. Vzorce z vyšší balistiky nejsou 
uvedeny z důvody zbytečné složitosti pro potřeby této práce. 
 
Schopnost střely prorazit desku určité tloušťky závisí na její dopadové kinetické energii. 
 
ሺݒ. 2ሻEୢ =
1
2
 . m୯ . vୢଶ [ J ] 
 
Eୢ −  dopadová energie [ J ] 
݉௤ − hmotnost střely [kg] 
ݒௗ −  dopadová rychlost střely [msିଵ] 
 
Ze vztahu (v.2) vyplývá, že se zvyšováním hmotnosti střely (lineárně) a její dopadové 
rychlosti, jež ve vztahu vystupuje ve druhé mocnině, průbojný účinek poroste. 
Při určování průbojného účinku je velmi důležitý pojem limitní dopadové rychlosti 
střely ݒ௟௜௠, kterou lze chápat jako dopadovou rychlost střely, jež je nezbytná k tomu, 
aby střela dané ráže a hmotnosti právě pronikla deskou určité tloušťky a mechanických 
vlastností (pozn.: na konci průniku bude rychlost postupující střely nulová). Pro její 
stanovení dnes existuje řada analyticky odvozených i empiricky sestavených vztahů. [6] 
 Celkově se můžou považovat dopadové rychlosti střel a úsťové rychlosti střel 
(rychlost při opuštění hlavně střelné zbraně) za rovné, protože vzdálenost střelné zbraně 
od cíle není v testovacích podmínkách tak velká. Pro krátké střelné zbraně normy uvádí 
vzdálenost 5 metrů, pro dlouhé palné zbraně od 10 do 15 metrů. Na tyto vzdálenosti 
střela ztrácí minimum energie. Minimální vzdálenost od cíle je zavedena z důvodu 
bezpečnosti střelce a pro posouzení prvků osobní balistické ochrany (neprůstřelné vesty 
atd.), kde se dá předpokládat střelba z malých vzdáleností. U prvků pro hromadnou 
balistickou ochranu se dá předpokládat střelba z vyšších vzdáleností, ale samotné prvky 
jsou posuzovány dle stejných norem jako pro osobní ochranu.  
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4.1.1.1. Vzorec de-Marre 
 
Při odvození svého modelu de-Marre vycházel z předpokladu, že střela ve tvaru 
válce dopadá kolmo na nekonečně velký pancíř, který je vyroben z dokonale pružné 
hmoty. Dále autor předpokládal, že nedochází ke stranové deformaci ani u střely, ani 
u pancíře, kdy střela proniká pancířem bez tření. Za předpokladu, že celá dopadová 
kinetická energie střely Ed se spotřebuje na probití pancíře, je možné její dopadovou 
rychlost považovat za rychlost limitní (vd = vlim). Pro skutečnou protipancéřovou střelu 
a skutečné podmínky probíjení pancíře byl odvozen empirický vztah pro výpočet její 
limitní rychlost.[6] 
 
ሺݒ. 3ሻ  ݒ௟௜௠ = ܭ .
݀଴,଻ହ. ݏ଴,଻
݉௤
଴,ହ   [݉ݏ
ିଵ] 
 
ݒ௟௜௠ − limitní dopadová rychlost střely [݉ݏିଵ] 
K − konstanta průbojnosti [1] 
d − ráže střely [dm] 
s − tloušťka pancíře [dm] 
݉௤ − hmotnost střely [kg] 
 
Vzorec (v.3) je platní pro kolmý dopad střely. Jedná se vzorec řešící průrazy ocelových 
pancířů, není tedy moc vhodný pro řešení nehomogenního (v porovnání s ocelí) 
materiálu jako je UHPFRC. 
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4.1.1.2. Vzorec Gabeaudův 
 
Jedná se rovněž o empirický vztah určený k výpočtu limitní rychlosti střely, 
v němž jsou podmínky probíjení dány kvalitou probíjeného homogenního pancíře 
(Brinellovou tvrdostí HB) a tvarovým součinitelem střely, který je zastoupen výškou 
hlavové části těla střely ℎு. [6] 
 
ሺݒ. 4ሻ  ݒ௟௜௠ = 125 . √∆ . ට
ௗమ .௦మ
௠೜ .  ሺ௦ା௛ಹሻି ଷௗమ .௦మ
  [݉ݏିଵ] 
 
ݒ௟௜௠ − limitní dopadová rychlost střely [݉ݏିଵ] 
Δ – Brinellova tvrdost pancíře [HB] 
d – ráže střely [dm] 
݉௤ – hmotnost střely [kg] 
ℎ ு− výška hlavové části těla střely [dm] 
s – tloušťka probíjeného pancíře [dm] 
U vzorec (v.4) je vhodný spíše pro řešení průrazu ocelového pancíře. 
 
4.1.1.3. Střižný model 
 
Vhodnější výpočtový model se spojením s betonem. Používá se pro rychlosti 
střel nižších než 1000 ݉ݏିଵ, pro materiál tenký a křehký. Pro použití tohoto modelu 
by při průstřelu nemělo docházen k žádným tvarovým změnám, střela z desky vysekne 
(„vystřihne“) kus o tvaru válečku nebo disku. Díky střižnému napětí a střižné ploše lze 
vypočítat střižná práce, která odpovídá energii střely ܧௌ. [6] 
 
ሺݒ. 5ሻ   ܧௌ = ܥௌ . ݀ . ܦଶ  [ ܬ ] 
ܧ௦ - Energie střely [J] 
ܥ௦ - konstanta charakterizující střih materiálu  [ - ] 
d – ráže [ mm ] 
D – Tloušťka desky [ m ] 
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Ze vzorce (v.5)  se dá vyjádřit tloušťka materiálu v závislosti na energetické hustotě ED. 
 
ሺݒ. 6ሻ   ܦ =  
ߨ
4 . ܥௌ
 . √ܧܦ . ݀  [ ݉ ]  
D – Tloušťka desky [ m ] 
ܥ௦ - konstanta charakterizující střih materiálu  [ - ] 
ED – Energetická hustota [ J/g ] 
d – ráže [ mm ] 
 
Ze vzorce (v.6) vyplývá, že střela větší ráže bude mít lepší průbojné vlastnosti, při 
zachování stejné energetickou hustotu (rychlost střely, vzdálenost od terče atd.) 
 
4.1.1.4. Průtlačný model 
 
Podobně jak u střižného modelu se průtlačný model hodí pro střely o rychlostech 
nižších než 1000 ݉ݏିଵ. Průtlačný model počítá s plastiky přetvarovatelným cílem, lze 
předpokládaje střela při průchodu odtlačuje materiál do stran. Odtlačený objem je pak 
úměrný průtlačné energii ܧ௣ . [6] 
 
ሺݒ. 7ሻ   ܧ௣ =  ܥ௣ .
గ
ସ
 . ݀ଶ . D [ J ] 
 
ܧ௣ – Průtlačná energie [J] 
ܥ௣ - součinitel úměrnosti materiálu [ -  ] 
d – ráže střely [ mm ] 
D – tloušťka desky [ m ] 
 
Pokud vzorec (v.8) vydělíme plochu příčného průřezu střely dostaneme vzorec 
pro tloušťku materiálu. Tloušťka materiálu tím pádem pro průtlačný model není závislá 
na ráži střely. 
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ሺݒ. 8ሻ   ܦ =  
1
ܥ௣
 . ܧܦ   [ ݉ ] 
  
D – tloušťka desky [ m ] 
ܥ௣ - součinitel úměrnosti materiálu [ -  ] 
ED – Energetická hustota [ J/g ] 
 
Průtlačný model lze použít u většiny tvrdých, tvarovatelných materiálu. V praxi 
je možné stanovit přímý poměr mezi hustotou energie a průbojností, pokud se střely 
v materiálu chovají obdobným způsobem. 
 
Jak je patrno tak všechny modely počítají s velkým zjednodušením reality. 
Celkově se jedná o výpočet velice složitý a řešení experimentální metodou se jeví jako 
vhodnější. 
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5. Druhy nábojů 
 
5.1. Základní pojmy 
Pro potřeby této práce můžeme dělit střelné zbraně na Krátké palné zbraně – jedná 
se o zbraň, která nemá hlaveň delší než 300 mm nebo celková délka zbraně je menší 
než 600 mm [10] řadí se sem pistole a revolvery. A na zbraně Dlouhé – to je jakákoliv 
zbraň, která nespadá do kategorie Krátké palné zbraně, do této kategorie spadají 
vojenské útočné pušky a lovecké pušky.  
Důležitý pojem je Střelivo. Jedná se o souhrnné označení nábojů, nábojek a střel 
do střelných zbraní [12]. Náboj je celek, který se vkládá (nabijí) do střelné zbraně, 
skládá se z nábojnice, zápalky, výmetné náplně a střely. Střela je vlastní předmět, který 
je vystřelený ze zbraně a je určen k zásahu cíle nebo jinému efektu. Střely mají 
dle svého účelu různé tvary. Nejčastěji používaným tvarem je ogivální tvar střely 
[Obrázek 1], pokud by se střela rozřízla po podélné ose, bude mít špička tvar paraboly. 
Jedná se o tvar střely používaný hlavně u krátkých zbraní. Dalším tvarem střely je střela 
s plochou špičkou, špička střely je seříznuta tak aby tvořila malou plošku, používá se 
pro vyšší ranivost a lepší zastavovací účinky střely. Používá se jak u krátkých zbraní 
tak u dlouhých a to hlavně u loveckých zbraní. Další tvary jsou půlkulovité a 
kuželovité, hlavně kuželovité jsou používány u střel pro vojenské využití. 
 
Ráže střely 
Pojem ráže střely je vnitřní průměr hlavně nebo také vnější průměr střely. Rozměr 
udává jaký náboj/střela se dá v dané hlavni použít. Pro anglicky nehovořící země 
je standardně udávaný v milimetrech (např. 9 mm). Anglicky hovořící země používají 
setinné palce  (např. .44 – psáno s tečkou na začátku). Palcové jednotky často neuvádí 
přesně ráži střely, ale u některých ráží se jedná spíše o smluvní označené dané ráže 
(např. .38 nemá 0.38 palce v průměru ale má .357 palců). Převodní vztah je v balistice 
uznávám jako 1 palec = 25,4 mm. U některých zbraní se rozlišují pojmy ráže a kalibr. 
Kalibr je číslo, které udává vnitřní průměr hlavně. Ráže je zde chápána jako dohodnutý 
souhrn vlastností, kterými jsou minimální a maximální velikost střely a nábojnice, 
maximální povolený tlak atd. Například 9 mm Luger a 9 mm Browning jsou střely 
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stejného kalibru, ale rozdílné ráže. Někdy se i střely stejných ráží nedají použít 
ve zbraních, které danou ráži mají, protože se liší civilní a vojenská výroba 
a u vojenských nábojů je změnou tvaru nábojnice zajištěna nemožnost použití 
vojenských nábojů do civilních pušek.[7] [9]  
 
Materiál střel 
Materiál používaný pro konstrukci střel je dán historickým vývojem. Z historických 
olověných střel, které zanášely hlaveň zbraně, se přešlo na rozdělení střely na vlastní 
plášť střely a jádro střely, kde jak plášť, tak jádro jsou vyrobeny z různých materiálů. 
Pro pláště střel se používá měď, slitina tombak (90% CU a 10% ZN) a mědinikl 
(80% CU a 20% Ni). Později se začala pro pláště střel uplatňovat i ocel. Pro jádro 
se používá olovo, kvůli své hustotě a díky tomu většímu přenosu energie na cíl. [12] 
 
Rozdělení palných zbraní 
Rozdělením zbraní (pro účely této práce) je dělení dle ráže a použití.  
Malorážní náboje/Malorážní zbraň/ „Malorážka“, jedná se o krátkou nebo dlouhou 
palnou zbraň (pistole nebo puška) s drážkovaným vývrtem hlavně. Ráže zbraně 
je 5,6 mm (.22 LR). Používá se hlavně pro sportovní použití a odstřel malé zvěře. 
Její efektivní dostřel je 150 m, ale i přes svoji malou energii dokáže způsobit smrtelné 
zranění až na 200 m.   
Pistolové náboje/Pistole,  je krátká ruční palná zbraň. V dnešní době se prakticky 
používají jen samonabíjecí konstrukce = energie vystřeleného náboje je mechanizmem 
pistole použita pro nabití nového náboje a natažení kohoutku/úderníku. V Evropě 
nejrozšířenější pistolovou ráží je 9 × 19 mm Luger, další ráže .45 ACP – velice výkonná 
pistolová ráže, .50 AE nejvýkonnější pistolová ráže. Pistolová ráže je také používána 
ve zbraních česky označovaných jako samopal (anglicky submachine gun). 
Často zaměňováno s pojmem „útočné pušky“ které používají puškovou ráži střel, 
to znamená vyšší výkon střely. Náboj má středový zápal, nábojnice je většinou krátká 
a na dně je po obvodu drážka pro pistolový vytahovač nábojnice.  
Revolverové náboje /Revolvery, jedná se o převážně o krátkou ruční zbraň, která má 
náboje uložené v otočném válci. Oproti automatickým pistolím mají revolvery menší 
zásobu munice a pomalejší přebíjení, ale jejich konstrukce je jednoduší to se odráží 
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na ceně a spolehlivosti. Náboje do revolverů mají středový zápal, nemají na spodu 
drážku pro pistolový vytahovač, ale jen lehce vystouplí okraj pro snazší vytažení 
nábojnice z nábojového válce. Celkově se používají výkonnější ráže nábojů než 
u automatických pistolí. Mezi nejrozšířenější revolverové ráže patří .357 Magnum, 
.44 Magnum, .38 Special, nejvýkonnější sériově vyráběný náboj .500 S&W Magnum. 
Puškové náboje/pušky/samonabíjecí pušky a kulomety- jedná se o dlouhé palné 
zbraně ovládané oběma rukama. Moderní pušky používají výkonnější střelivo 
než pistole a revolvery. I když se z používaných kalibrů může zdát, že puškové střely 
mají menší účinek než pistolové/revolverové, puškové střely jsou jinak tvarované 
a jejich objem střelného prachu je vyšší. To s delší hlavní a vyšším komorovými talky 
způsobuje i o dost vyšší rychlost puškových střel. A díky rozdílnému tvaru puškové 
střely mají i vyšší účinný dostřel a se vzdáleností se o tolik nesnižuje jejich dopadová 
energie. Puškové náboje používají se středovým zápalem, nábojnice může mít drážku 
pro vytahovač nebo okraj – dle data výroby.  
Střední balistická ráže – je podkategorie puškových střel používaná hlavně 
pro vojenské účely. Mezi hlavní zástupce patří ráže 5,56 × 45 mm standardní puškoví 
náboj sil NATO, typicky zbraně řady M16 a karabiny M4A1 (dnes ale také používán 
Ruskou armádou ve zbraních rady AK-74). Civilní verze 5,56 × 45 mm NATO .228 cal 
Remington, civilní ráže má shodné rozměry s vojenskou, ale civilní verze má menší 
výstřelový tlak a tím pádem menší úsťovou rychlost. Další ráže je 7,62 × 39 mm 
používaná v zemích, které byly ve Varšavském paktu, dnes převážně nahrazována ráží 
5,56 × 45 mm NATO. (Použita ve zbraních odvozených od AK-47 a v Československé 
zbrani Sa.- vz.58). Další významný zástupce je ráže 7,62 × 51 mm NATO a jeho civilní 
varianta .308 cal Winchester.  
Brokové náboje /brokovnice – jedná se o náboje, které jsou naplněné broky 
(broky různých průměrů a počtu, jednotná střela – kovová / gumová, speciální náboje) 
jedná se o ocelové kuličky, které zbraň naráz vystřelí z hlavně. Broky jsou umístěny 
v papírových nebo plastových nábojnicích se středovým zápalem. Penetrační schopnost 
brokových zbraní je velice ovlivněna vzdáleností od cíle, na vyšší vzdálenost 
brokovému mraku rychle dochází energie a zvyšuje se jeho rozptyl. Tato práce se 
brokovnicemi nezabývá, ale je zde možnost dalších pokusů pro malé vzdálenosti. [11] 
[13] 
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5.2. Pistolové a revolverové střely 
 
Střela FMJ/FJ – (Full metal jacket)  Celoplášťová střela s ogivální (zaoblenou) hlavou 
nebo hlavou ve tvaru komolého kužele, tato střela se při dopadu na cíl nedeformuje 
a hlavně v případě zaoblené hlavy relativně hladce projde materiálem. Střely s ogivální 
(hrotitou) přední částí se používají v kalibrech 6.35 Br., 7.65 Br., 9 mm Br, 
9 mm Makarov, 7.62 × 25 Tokarev a Luger 9 mm, zatímco střely s přední částí tvaru 
komolého kužele se užívají v kalibrech 40 S&W, 38 Special, 357 Magnum 
a 9 mm Luger Subsonic. Jedná se o střelu v této práci především využívanou. 
Celoplášťové střely mají vysoké penetrační schopnosti. Používají se hlavě s „měkkým“ 
= olověným jádrem a s„tvrdým“ ocelovým jádrem. Jedná se o zjednodušení označení 
jak olověné tak ocelové jádra jsou tvořeny z více vrstev různým materiálů, ale pro účely 
této práce bude toto značení dostatečné. [13] 
 
 
Obrázek 2: Střela FMJ pistolové 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-pistole-FMJ.jpg 
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Střela LRN/LB (Lead Round Nose) - Celoolověná střela, může být např. s ogivální 
(zaoblenou) hlavou, s komolým kuželem, střela může být také s prosekávací hranou 
(hrana po obvodu). Používaná pro malorážní zbraně, dnes spíše pro sportovní účely 
a lov malé zvěře. [13] 
 
 
Obrázek 3: Střela LRN pistolové 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-pistole-LRN.jpg 
 
Střela JSP/SP (Jacketed Soft Point) - Poloplášťová střela (s měkkou špičkou) 
sestávající z kovového pláště a olověného jádra. Střela je řešena tak, že se v přední části 
obnažené olověné jádro při zásahu cíle deformuje do hřibovitého tvaru, což umožňuje 
rychlé předání kinetické energie. Střela se vyznačuje sníženou odrazivostí. Obnažená 
špička snižuje penetrační schopnosti střely, ale zvyšuje její ranivý účinek. [13] 
 
Obrázek 4:Střela JSP pistolové 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-pistole-SP.jpg 
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Střely SJHP, JHC, XTP (jacketed hollow point, jacketed hollow cavity, Extreme 
Terminal Performance) - poloplášťové nebo celoplášťové střely s expanzní dutinou, 
střela se vyznačuje výraznou deformací do hříbkovitého tvaru. U verze hollow point 
je dutinka malá, ne vždy k expanzi dojde, záleží na rychlosti střely a pevnosti cíle. 
U verze hollow cavity je dutinka extrémně velká, dochází až k roztržení náboje. 
Extreme Terminal Performance jsou střely s řízenou deformací, dochází u nich 
spolehlivěji k požadované deformaci. Vše je zaměřeno na zvýšení ranivosti na cíly, 
penetrační schopnosti těchto střel jsou dosti neomezné. [13] 
 
Obrázek 5: Střely SJHP, JHC, XTP pistolové 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-pistole-SJHP.jpg 
 
5.3. Puškové střely 
Střela SP - Poloplášťová střela sestávající z kovového pláště a olověného jádra. 
Je řešena tak, že olověné jádro, které je v přední části obnažené, se deformuje při zásahu 
cíle do hřibovitého tvaru, což zlepšuje její ranivý účinek. Její penetrační účinek je tímto 
omezen. [13] 
 
Obrázek 6: Střela SP pušková 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-kule-SP.jpg 
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Střela SPCE - Poloplášťová střela s prosekávací hranou. Střela má na plášti 
prosekávací hranu, která současně z části uzamyká olověné jádro. Účinek střely 
je závislý na odporu cíle, což způsobuje, že u slabšího cíle se střela deformuje méně než 
u silnějšího. Penetrační účinky jsou pro tento druh střely omezené, úpravou je zvýšen 
ranivý účinek. [13] 
 
Obrázek 7:  Střela SPCE pušková 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-kule-SPCE.jpg 
 
Střela HPC - Expanzní střela s kuklou. Speciální střela s expanzní dutinou v přední 
části, která je překryta měděnou kuklou. Kukla zlepšuje balistické vlastnosti střely. 
Střela má značný tříštivý účinek v hloubce cíle. [13] 
 
Obrázek 8: Střela HPC pušková 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-kule-HPC.jpg 
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Střela FMJ - Celoplášťová střela sestává z jádra, které je překryto kovovým pláštěm. 
Vzhledem k pevné konstrukci vytváří střela hladký průstřel, neboť se nedeformuje 
při zásahu cíle. Jádro může být vyrobeno z olova (taky označovaná jako „měkká střela“ 
nebo „civilní“) nebo z kalené oceli (označovaná jako „tvrdá“ střela). Stejně jak u střel 
FMJ pistolových (viz strana 26 - Střela FMJ/FJ). Jedná se o hlavní testovací střelu 
pro tuto práci. Celkově se dá říct, že ze všech zde zmíněných druhá střel mají střely 
FMJ nejvyšší penetrační schopnosti, ale jejich ranivost je snížena. V porovnáním jader 
má ocelové „tvrdé“ jádro vyšší penetrační schopnost než olověné „měkké“ jádro, které 
ale zase má vyšší ranivou schopnost. Moderní armády dnes používají kombinaci obou 
druhů jader, dle potřeby nasazení. Povstalecké, polovojenské a ozbrojení civilisté spíše 
používají olověné „měkké“ jádro z důvodu ceny, ale díky standardnímu nasazení 
prostředků osobní ochrany v moderních armádách se stále více prosazuje i „tvrdé“ 
ocelové jádro. [13] 
 
Obrázek 9: Střela FMJ pušková 
http://www.sellier-bellot.cz/repository/image/article/strela-kule-FMJ.jpg 
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5.4. Statistické zastoupení ráží mezi civilním 
obyvatelstvem 
 
Návrh tloušťky balistiky odolných desek je důležitý z důvodu ušetření betonové 
směsi a ocelových vláken použitých na jejich výrobu. Je možné je navrhnou 
a vyzkoušet na různé ráže, ale je vhodnější jejich tloušťku optimalizovat i z hlediska 
zastoupení dané ráže mezi civilním obyvatelstvem, v případě civilního obyvatelstva. 
V případě vojenského využití se může také optimalizovat na zbraně, u kterých 
se předpokládá, že budou využity na bojišti. U civilního obyvatelstva ne nedá 
předpokládat držení zbraní s velkou ráží např. .50cal. Jak ukazuje tabulka 
Tabulka 2 „Zastoupení nejpoužívanějších ráží krátkých zbraní civilním držení v Evropě 
1999“ je v Evropě nejvíce zastoupená pistolová ráže 9 × 19 mm Luger druhá 
nejpoužívanější ráže je malorážní ráže .22 LR (Long Rifel – náboj používaný 
v malorážních puškách) a třetí v zastoupení je revolverová ráže .357 Magnum 
(Pro Evropu někdy značen 9 × 33 mmR). U ručních krátkých zbraní Evropská statistika 
je velice podobná statistice světové. Například při masových střelbách v USA byla 
většina spáchána legálně drženou zbraní. Ve 129 případech masové střelby bylo použito 
247 zbraní v drtivé většině se jednalo o ráži       9 mm následovanou ráží .45cal. 
Pro ochranu civilního obyvatelstva před hrozbou z civilního obyvatelstva je tedy 
výhodné hledat tloušťky desek balisticky odolných proti rážím 9 × 19 mm Luger, .357 
Magnum a .45cal Auto (u malorážných střel se předpokládá že pokud deska vydrží 
standardní pistolovou/revolverovou ráži, vydrží i malorážní ráži) [15] [16] 
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Tabulka 2 : Procentuální zastoupení nejpoužívanějších ráží krátkých zbraní civilním 
držení v Evropě 1999 dle Ballistic protection Beat P. Kneubuehl 
 
U vojenské aplikace, popřípadě nelegálně držených zbraní teroristy, může odhad 
ráže, která bude potřebná zastavit stanoven ze statistiky nejvyráběnějších dlouhých 
střelných zbraní. V celosvětovém měřítku se jedná o dvě hlavní vyráběné ráže, 
za studené války postavené proti sobě, 5,56 × 45 mm NATO (zbraně na základně M16 
a AR-15) a ráže 7,62 × 39 mm (zbraně na základně AK-47 a AK-74, celosvětově 
nejpoužívanějších zbraní). Ještě se zde může přidat ráže 7,62 × 51 mm NATO 
(používána u FN-FAL, hojně produkované zbrani). Dalším problém nastává u vysoce 
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výkonných ráží – kulometné ráže, odstřelovačské ráže – 7,62 × 54 mm R. Jedná se 
o vysoce výkonné střely používané v kulometech a zbraních určených pro přesnou 
střelbu na velkou vzdálenost. U těchto ráží se dá předpokládat velká potřebná tloušťka 
balisticky odolných desek, a proto by se jejich využití omezilo jen na dlouhodobě 
statické pozice. Pro vyšší mobilitu desek se musí opustit od ochrany před výkonnými 
střelami. Dá se uvažovat, že pro vojenské využití se standardně používají střely 
s co nejvyšším ranivým účinkem proti živým cílům, méně obvyklé je použití střel 
určených proti prostředkům osobní balistické ochrany (používané u armád rozvitějších 
zemí). To znamená, že se více používají střely s „měkkým“ olověným jádrem než střely 
s „tvrdým“ ocelovým jádrem, opravdu výjimečně se u ručních zbraní používají 
AP (proti pancéřové) střely.  
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6. Normy a standarty osobní balistické ochrany 
 
Jedná se o výběr základních norem osobní balistické ochrany. Hlavní normou 
pro tuto práci je evropská norma  EN-1522 „Okna, dveře, uzávěry a rolety - Odolnost 
proti průstřelu - Požadavky a klasifikace“. Ale pro porovnání jsou zde uvedeny i další 
normy a vojenské standarty. Všechny zde uvedené normy a standarty se zabývají 
balistickou odolností výrobků určených k ochraně jednotlivce. Normy a standarty 
zaměřující se na skupiny lidí a obrněné vozidla v této práci nejsou obsaženy, protože 
u převážné většiny těchto norem jsou požadavky na střelné zbraně stejné jako u norem 
pro ochranu jednotlivců, ale obsahují požadavky na ochranu proti explozi a vzniklým 
střepinám a to je mimo rozsah a současné možnosti této práce.  
Zde obsažené normy mají různé postupy testování a používají i jiné ráže a druhy 
střelných zbraní. Dopadové energie uvedené v normách se od skutečných liší, ale normy 
dovolují odchylky od uvedených hodnot.  
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6.1. Evropská norma EN-1522 
 
 
Zatřídění 
 
Druh 
zbraně 
 
Kalibr 
Střela Testovací podmínky 
Druh Váha[g] Vzdálenost 
[m] 
Rychlost 
střely [m/s] 
Dopadová 
energie 
FB1 Malo-
rážka 
 
.22LR 
5,58mm 
LB/RN 2,6 ± 0,1 10 ± 0,5 360 ± 10 170 J 
FB2 Pistole 9 mm Luger FJ(1)/RN/SC 8,0 ± 0,1 5,00 ± 0,5 400 ± 10 640 J 
FB3 Pistole .357 
Magnum 
FJ(1)/CB/SC 10,2 ± 
0,1 
5,00 ± 0,5 430 ± 10 940 J 
FB4 Pistole .357 
Magnum 
.44 Rem. 
Mag. 
FJ(1)/CB/SC 
FJ(2)/FN/SC 
10,2 ± 
0,1 
15,6 ± 
0,1 
5,00 ± 0,5 
5,00 ± 0,5 
430 ± 10 
440 ± 10 
940 J 
1510 J 
FB5 Puška 5,56 × 45 FJ(2)/PB/SCP1 4,0 ± 0,1 10 ± 0,5 950 ± 10 1800 J 
FB6 Puška 5,56 × 45 
7,62 × 51 
FJ(2)/PB/SCP1 
FJ(1)/PB/SC 
 
4,0 ± 0,1 
9,5 ± 0,1 
10 ± 0,5 
10 ± 0,5 
950 ± 10 
830 ± 10 
1800 J 
3270 J 
FB7 Puška 7,62 × 51 FJ(2)/PB/HC1 9,8 ± 0,1 10 ± 0,5 820 ± 10 3280 J 
Tabulka 3:  norma EN-1522 
 
LB/L - Lead Bullet = Olověná střela 
FJ/FMJ- Full Metal Jacket = Celokovový plášť souhrnné označení (Slitiny mědi 
s niklem, ocelí a vzácně zlatem)   
FJ(1)- Full steel jacket (plated) = Celokovový plášť ocelový   
FJ(2)- Full coper alloy jacket = Celokovový plášť slitiny mědi 
FN - Flat Nose = Plochá hrot střely 
RN - Round Nose = Ogivální hrot střely 
CB - Cone Bullet = Kuželovitá hrot střely 
PB - Pointed Bullet = Špičatá šhrot střely 
SC - Soft Core (lead) 
SCP1 - Soft Core (lead) & Steel Penetrator (type SS109) 
HC1 – Steel hard core (váha 3,7± 0,1 g) Pevnost oceli více než 63 HRC 
  
37 
 
Obrázek 10: Balistické odolnosti dle EN-1522 s přiřazení energií 
 
 ČSN EN 1522 (746006). Okna, dveře, uzávěry a rolety - Odolnost proti průstřelu 
- Požadavky a klasifikace. Podle této normy se dají posuzovat neprůstřelné vesty, 
neprůstřelná skla vozidel, ale i stavební konstrukce.  Norma, jak je vidět z Tabulky 3, 
je rozdělena na 7 stupňů balistické ochrany, ke každému stupni je přiřazena určitá ráže 
střelné zbraně. Rozdělení je provedeno podle úsťových rychlostí a úsťových energií 
zbraní a střel. Pokud jsou v tabulce zapsány dvě ráže, musí zkušební vzorek odolat 
oběma rážím.  
Zkouška probíhá tak že střelná zbraň je umístěna horizontálně před vzorkem, 
ve vzdálenosti dle Tabulky 3, osa střelné zbraně a vzorku svírá úhel 90°. Do vzorku 
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je vystřeleno celkem třikrát, dopadové krátery by měly tvořit rovnoramenný trojúhelník 
o délce ramene 12 cm pro vzorky nenošené na těle (10 cm pro vzorky nošené na těle). 
Vzorek musí zastavit všechny střely, aby mohl být zařazen do příslušného stupně 
balistické ochrany.  
Vzorek nevyhoví (Neprojde danou klasifikací) pokud nastanou jedna 
z následujících skutečností: vzorkem projde střela nebo nějaká z jejích částí; roztrhání 
zadní části vzorku (tak že od vzorku odlétají jeho části) i pokud střela neprošla; pokud 
se otevře ve vzorku otvor, který se ale poté sám uzavře. 
Vzorky, které mají velký odpad ze zadní strany (střepiny), i když střela nepenetruje, 
se zatřídí do kategorie vyhoví s poznámkou (Projde s poznámkou). V anglickém 
originále označováno „S“ splinters což se dá přeložit jako střepiny. To se v této práci 
neposuzovalo, pokud měl vzorek velký počet střepin, střela stejně penetrovala. 
V případech kdy střela nepenetrovala, docházelo na zadní straně jen k nepatrným 
odpadům a vzorky spíše praskaly.  
 Pro tuto práci byla EN-1522 zvolena jako hlavní posuzovací norma. Z důvodu 
relativně širokého zastoupení střelných zbraní, jak pušek, tak pistolí. Její hodnocení 
je spíše zaměřeno na civilní trh než na vojenský trh.   
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6.2. Český standart ČSN 39 5360 
 
 
Zatřídění 
 
Druh zbraně 
 
Kalibr 
Střela Testovací 
podmínky 
 
Druh Váha[g] Rychlost 
střely [m/s] 
 
1 Malorážka 
 
.22LR 
5,58mm 
Pb / O 2,6 ± 0,1 300 ± 10 
2 Pistole 9 mm Luger CP / Pbj / O 8,0 ± 0,1 400 ± 10 
2 CZ Pistole 7,62 × 25 CP / Pbj / O 5,5 ± 0,1 470 ± 10 
3 Pistole .357 Magnum 
 
CP / Pbj / KK 10,2 ± 0,1 
 
430 ± 10 
 
3 CZ Pistole 9 mm Luger CP / Fej / O 6,45 ± 0,1 440 ± 10 
4 Pistole .44 Magnum CP / Pbj / KK 15,6 ± 0,1 
 
550 ± 10 
4CZ Puška 7,62 × 25 CP / Fej / O 5,5 ± 0,1 820 ± 10 
5 Puška .223 Rem. CP / Pbj 4 ± 0,1 920 ± 10 
5 CZ Puška 7,62 × 39 CP / Fej 8 ± 0,1 710 ± 10 
6 Puška 7,62 × 51 CP / Pbj 9,5 ± 0,1 830 ± 10 
6 CZ Puška .223 Rem. CP / Fej 3,95 ± 0,1 950 ± 10 
7 Puška 7,62 × 51 CP / Fej 9,8 ± 0,1 820 ± 10 
7 CZ Puška 7,62 × 54 R CP / Fej 9,75 ± 0,1 860 ± 10 
Tabulka 4: Český standart ČSN 39 5360 
 
Jedná se o Českou úpravu normy EN-1522, tak aby byly zohledněny ráže používané 
v České republice. Norma EN-1522 více upřednostňuje ráže zbraní západních zemí, 
zemí které byly před rokem 1989 v NATO. V Česku jsou spíše rozšířené ráže zemí, 
které byly v paktu Varšavské smlouvy. A tento standart přidává k rážím „NATO“ jejich 
„Sovětský“ ekvivalent, zjednodušeně napsáno.   
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6.3. US standart NJI STD 0101.4 
 
Tabulka 5: US standart NJI STD 010.4 
 
Obrázek 11: Náboje používané pro zkoušku US standart NJI STD 0101.4 
Zleva ráže: .22; 9mm; .40; 9mm; .357cal; 9mm; .44cal; 7,62mm; .30cal  
  
 
Zatřídění 
 
Kalibr 
Střela Testovací podmínky  
Váha[g] Vzdálenost 
[m] 
Rychlost 
střely [m/s] 
Výstřelů 
0° NATO 
Výstřelů 
30 °NATO 
 
1 .22LR LRN 2,6 ± 0,1 5,00 329 ± 9 4 2  
.380 ACP FMJ RN 6,2 ± 0,1 5,00 322 ± 9 4 2 
2A 9 mm FMJ RN 8,0 ± 0,1 5,00 341 ± 9 4 2 
.40 S&W FMJ 11,7 ± 0,1 5,00 322 ± 9 4 2 
2 9 mm FMJ RN 
 
8,0 ± 0,1 
 
5,00 
 
367 ± 9 
 
4 
 
2 
 
.357 Magnum  JSP 10,2 ± 0,1 5,00 436 ± 9 4 2 
3A 9 mm FMJ RN 
 
8,0 ± 0,1 
 
5,00 
 
436 ± 9 
 
4 
 
2 
 
.44 Magnum SJHP 15,6  ± 0,1 5,00 436 ± 9 
 
4 2 
3 7,62 mm NATO Ball 9,6 ± 0,1 15,0 847 ± 9 
 
6 0 
4 .30 M2 AP 10,8 ± 0,1 15,0 878 ± 9 
 
1 0 
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6.4. NATO standart STANAG 4569/AEP 55 Volume 1 
 
Tabulka 6: NATO standart STANAG 4569/AEP 55 Volume 1 
  
Jedná se o vojenský standart pro země, které jsou členy v NATO. Podle tohoto 
standartu se zatřiďuje balistická odolnost zásobovacích a lehce pancéřovaných vozidel. 
Standard je rozdělen do tří skupin: odolnost proti výstřelu, odolnost proti dělostřelectvu 
a odolnost proti improvizovaným výbušným zařízením. Z tohoto pohledu se tato práce 
zaměří jen na zatřídění podle balistické odolnosti proti střelám. Ale pokud by se měl 
výrobek oficiálně zatřídit do příslušného stupně, musel by být vyzkoušen na vše.  
 
Zatřídě
ní 
 
Druh zbraně 
 
Kalibr 
Testovací podmínky 
Vzdálenost 
[m] 
Rychlost 
střely [m/s] 
Azimut Elev. 
1 Puška 
 
7.62 × 51 NATO Ball 
(M80)  
5.56 × 45 NATO SS109  
5.56 × 45 M193 
 
30,0 
833 ± 20 
 
900 ± 20 
937 ± 20 
 
0°-360° 
 
 
 
0°-30° 
 
 
2 Vojenská 
Puška 
7.62 × 39 API BZ 30,0 695 ± 20 0°-360° 
 
0°-30° 
 
3 Odstřelovací 
puška 
7.62 × 51 AP (WC core)  
7.62 × 54R B32 API 
(Dragunov) 
 
30,0 
930 ± 20 
854± 20 
0°-360° 
 
0°-30° 
 
4 Těžký 
Kulomet 
14.5 × 114AP / B32 200,0 911 ± 20 
 
0°-360° 
 
 
0° 
 
 
5 Automatický 
Kanon 
25 × 137 APDS-T. PMB 
073  
500,0 1258 ± 20 ± 30° 
 
0° 
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6.5. VPAM standart 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 7: VPAM standart 
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 VPAM standard je vytvořen „asociací laboratoří pro posouzení balistické 
odolnosti materiálů a konstrukcí“. Vznikl jako projekt, který třídí střely dle jejich 
energií do 14 stupňů. Jsou zde zastoupeny hlavní ráže dnes používaných zbraní 
jak civilních tak vojenských. Jeho hlavní výhodou je přehlednost a velká škála zbraní. 
Nevýhodou je že nepředepisuje úhel dopadu střely. Po představení se stal velice 
populární a je používán ke třídění civilních pancéřovaných vozidel. V některých 
stupních se shoduje s předchozími normami a standardy proto jsou tyto shody 
vyznačeny v Tabulce 7. Z důvodu přehlednosti je tento standard také považován 
jako jedno z hlavních třídících kritériích pro tuto práci.  
 
 
 
 
7. Metodika řešení 
 
Betonáž vzorků 
Pro experimentální zjištění neprůstřelnosti desek z UHPFRC byla zvolena škála 
tlouštěk desek - 1, 2, 3, 5, 6, 7 a 8 cm. Všechny o rozměrech 400 × 300 mm. Od každé 
byly vybetonovány tři vzorky ze stejné směsi. Betonování probíhalo do vodorovného 
bednění a tloušťka desek byla vyznačena na okrajích bednění. Proto jsou  u nižších 
tlouštěm desek (1 a 2 cm) větší odchylky ve výsledné tloušťce desky. Směs s drátky 
se u nižších tloušťek špatně ukládá a drátky, i přes snahu o co nejlepší rozmíchání, tvoří 
shluky, které mohou změnit tloušťku desky i o ±3 mm. U vyšších tloušťek desek 
se tento problém tolik neprojevil a podařilo se je vybetonovat s odchylkou ±1 mm.  
Postup betonáže 
 Samotná směs pro UHPC je dodávána v 12 kg, předem namíchaných, pytlích 
(Směs cementu, mikrosilik, kameniva a plastifikátoru). To znamená, že poměry míšení 
jednotlivých složek jsou přesné. Výztuž z ocelových drátků a voda byla ke směsi 
dovážena při betonáži, tak aby objemově vyhovovali potřebné velikosti formy 
a výsledné pevnosti směsi.  
 Postup probíhal následovně. Pytlovaná směs byla vsypána do míchačky, předem 
navlhčené aby nesála záměsovou vodu. Suchá směs byla ca 2 minuty míchána, 
aby došlo k promíšení jednotlivých komponent. Do míchající se směsi byla přidána 
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voda (ponecháno trochu vody na později) a s vodou je směs míchána cca 5 až 7 minut. 
Po této době se do směsi opatrně vsypávají drátky, tak aby se netvořili shluky drátků, 
je přidán také zbytek záměsové vody, protože drátky odeberou část vody. Kompletní 
směs je pak míchána cca 5 až 7 minut, tak aby byl čas k aktivaci superplastifikátorů. 
Následně byla směs ukládána do vodorovných forem a cca po patnáct vteřin vibrována 
pro odstranění bublinek vzduchu vzniklých ukládáním směsi. Vzorek se nechal 28 dní 
vyzrát ve vodní lázni, jak určuje norma EN 12390-2 Zkoušení ztvrdlého betonu – 
Část 2: Výroba o ošetřování zkušebních těles pro zkoušky pevnosti. 
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Složení použité směsi 
Použitá prefabrikovaná směs pro UHPC se skládá z [19]: 
 
- 1 hmotnostní díl cementu 42,5 R 
- 0,1 hmotnostního dílu SiO3 tvz. Mikrosilika 
- 0,25 hmotnostního dílu křemičité moučky se střední velikosti zrna 6 µm 
- 1,6 hmotnostního dílu tři frakce čistého křemičitého písku plynulé granulometrie 0,1 
až 1,2 mm střední velikosti zrna d50 okolo 500 µm 
- 0,01 hmotnostního dílu plastifikátoru 
- 0,001 hmotnostního dílu odpěňovače   
 
Testování na střelnici 
 Na střelnici byly dovezeny vzorky s minimálním stářím 28 dní. Podmínky 
testování byly upraveny dle možností střelnice, tak by se co nejvíce blížili normě EN-
1522. Ale z důvodu omezených možností fakulty, v ohledech střelných zbraní, byly 
použity doplňkové kalibry z ostatních zde už zmíněných norem. S ohledem 
na bezpečnost střelce byly zvoleny i jiné než normové vzdálenosti střelce a cíle. 
Pro krátké střelné zbraně bylo zvoleno cca 6 metrů a pro dlouhé střelné zbraně byla 
zvolena vzdálenost 20 metrů. U krátkých zbraní se jedná o navýšení o jeden metr 
a u dlouhých zbraní je navýšení o pět metrů. V obou případech je snížení dopadové 
energie střely zanedbatelné, v řádech desetin procent. 
  
Průběh střelby 
 Deska příslušné tloušťky byla upevněna do stojanu, aby nedošlo k jejímu 
pohybu při zásahu. Byla upevněna tak aby střela dopadala v kolmo na vlastní plochu 
desky, aby proti střele působila nejmenší masa materiálu, nejhorší možný scénář. 
Do každé desky bylo vystřeleno tři krát konkrétním kalibrem zbraně. Střelec provedl 
nástřel tak aby nebyly jednotlivé výstřely vzdáleny více než 10 cm od sebe, 
tak jak určuje norma EN-1522. Tak že ve výsledku vznikl rovnoramenný trojúhelník 
tvořený třemi dopadovými krátery po střelách.  
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Výpis použitých zbraní: 
malorážka Beretta 
Glock střela ráže 9 × 19 mm  
Taurus Raging Bull – střela ráže .44cal Magnum 
Tokarev – střela ráže 7,62 × 25 mm Tokarev 
CZ SCORPION EVO 3 A1 – střela ráže 9 × 19 mm.  
Samopal vzor 58 (Útočná puška) – střely 7,62 × 39 mm FMJ olověné jádro  
      a FMJ ocelové jádro 
FN FAL – střela ráže 7,62 × 51 mm NATO FMJ olověné jádro 
SVT Tolkarev – střela ráže 7,62 c 52R mm FMJ olověné jádro 
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8. Výsledky a diskuze 
Všechny desky byly betonované ze stejné směsi o 1,5 % obsahu vláken. Všechny 
byly betonované do vodorovného bednění. Střelba probíhala dle popisu v kapitole 
7. „Průběh střelby“.  
 
8.1. Deska tloušťky 1 cm 
U desky o tloušťce 1 cm se předpokládalo že by měla zastavit malorážní střelu 
ráže .22 cal (metrické označení: 5,6 × 15mm) o průměrné tabulkové energii 150 J. 
Jak se po odstřílení desek ukázalo, jsou výsledky nekonzistentní. 
 První vzorek desky 1 cm zastavil střelu ráže .22 cal se znatelnou kruhovou 
trhlinou na zadní straně desky. Pro testovací účely byla zvolena druhá střela, na 
stejnou desku, střela ráže 9 × 19 mm Luger vystřelená z krátké hlavně 
(průměrná energie střely 600 J). 9 × 19 mm Luger z krátké hlavně čistě prorazil 
desku  
 Druhý vzorek desky 1 cm byl třikrát zasažen střelou ráže .22 cal . První výstřel 
desku prorazil, ale bylo zjištěno že tloušťka desky v tomto místě nedosahovala 
požadovaného 1 cm. Z toho důvodu byly další dva výstřely směřovány 
na druhou stranu desky, oba výstřely byly zastaveny se znatelnou kruhovou 
trhlinou na zadní straně desky. 
 Třetí vzorek desky 1 cm byl znovu třikrát zasažen střelou ráže .22 cal. Všechny 
výstřely desku prorazily. Znovu byla přeměřena tloušťka desky, která byla 
menší než požadovaný 1 cm.  
Závěr 
 Deska o tloušťce 1 cm byla zařazena spíše z teoretických důvodů. Problémy 
při jejím vylévání způsobily že tloušťka desek byla menší než 1 cm a tím pádem byla 
silně omezena její schopnost zastavit i tak relativně malou energii střeli ráže .22 cal.  
 Pokud by se dodržela tloušťka minimálně 1 cm, tak se nedá s určitostí zařadit 
do žádné normové kategorie. Tloušťka 1 cm nedostačuje k zastavení malorážní střely. 
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Obrázek 12: 1 cm deska 1. vzorek 
Vlevo – střela ráže .22cal , Vpravo – střela ráže 9 × 19 mm Luger 
 
 
Obrázek 13: 1 cm deska 1. vzorek Zádní strana 
Vlevo – kráter po 9 × 19 mm Luger, Vpravo – kráter po ráži  .22 cal 
 
Z obrázků je vidět že po střele ráže .22 cal je na zadní straně desky znatelný kráter. 
Střela ráže 9 × 19 mm penetrovala desku bez problémů.  
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8.2. Deska tloušťky 2 cm 
Deska o tloušťce 2 cm měla předpoklad na čisté zastavení střely ráže .22 cal. 
Ale na zastavení střely ráže 9 × 19 mm Luger z krátké hlavně, to znamená pohltit 
250 J, je tloušťka 2 cm pořád ještě málo. Odchylky při vylévání byly u desek 2 cm 
méně znatelné než u desek 1 cm, ale pořád byly dost vysoké. 
 První vzorek desky o tloušťce 2 cm byl třikrát zasažen ráží .22 cal. Ani jedna 
střela nepronikla deskou, a na rozdíl od desek 1 cm, nebyly znatelné žádné 
trhliny na zadní straně desek. 
 Druhý vzorek desky o tloušťce 2 cm byl třikrát zasažen ráží 
9 × 19 mm Luger z krátké hlavně. Všechny tři střely pronikly deskou. 
 Třetí vzorek desky o tloušťce 2 cm byl znovu zasažen ráží 9 × 19 mm Luger 
z krátké hlavně. Výsledek byl stejný jako u předchozího vzorku, třikrát 
průstřel. 
Závěr 
 Desky o tloušťce 2 cm už bez problém vzdorují střelám ráže .22 cal. 
Ale o kategorii vyšší zbraně – 9 × 19 mm Luger už zastavit nedovedou. 
Deska o tloušťce 2 cm zařadit do kategorie FB1 dle EN1522. Dle US STANDART 
NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 1. A dle VPAM do VPAM 1. 
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Obrázek 14: 2 cm deska 1. vzorek 
Menší tři  krátery jsou od ráže .22 cal, jeden průstřel je ráže 9 × 19 mm Luger 
 
Obrázek 15: 2 cm deska 1. vzorek Zadní strana 
Od střel ráže .22 cal není na zadní straně nic vidět, Průstřel je od střely ráže  
9 × 19 mm Luger 
 U 2 cm desky už ráže .22 cal na zadní straně nezanechává znatelnou stopu. Ráže 
9 × 19 mm Luger desku prostřelí, ale už se znatelně větším kráterem než u 1 cm desky.  
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8.3. Deska tloušťky 3 cm 
Pro 3 cm desky byl jasný předpoklad na zastavení střely ráže 9 × 19 mm Luger 
z krátké hlavně (pistole Glock). A částečně by mohla zastavit i 9 × 19 mm Luger 
z dlouhé hlavně (samopal Scorpion EVO 3, tabulková energie 500 J) 
 První vzorek desky o tloušťce 3 cm zastavil tři střely ráže 9 × 19 mm Luger 
z krátké hlavně, u první střely jen s nepatrnými trhlinami na zadní straně 
desky. U ostatních střel se zvětšujícími se oválnými trhlinami na zadní straně 
desky. 
 Druhý vzorek desky o tloušťce 3 cm. První zkušební střela byla 9 × 19 mm 
Luger z dlouhé hlavně (zbraň: CZ Scorpion EVO 3), střela byla deskou 
zastavena. Druhá a třetí zkušební střela byla střela ráže 7,62 × 25 mm 
Tokarev (energie cca 650 J) obě střely byly deskou zastaveny, ale s větším 
dopadovým kráterem na vnější straně. 
 Třetí vzorek desky o tloušťce 3 cm byl třikrát zasažen střelami ráže .44 cal. 
První střela byla zastavena s velkým kráterem na zadní straně desky. Druhá 
střela byla zastavena, ale v desce vznikl už malý otvor. Třetí střela, 
i přes velké zpomalení, deskou prošla. 
Závěr 
Desky tloušťky 3 cm zastaví 9 × 19 mm Luger vystřelené jak z krátké hlavně, 
tak z dlouhé hlavně a zastaví i střely ráže 7,62 × 25mm Tokarev. U ráže .44 cal zastaví 
jeden výstřel, další výstřely vedené dle normových předpisů však desku už prostřelí.  
Deska tloušťky 3 cm se zařadí do kategorie FB3 dle EN1522. Deska by se mohla 
zařadit do kategorie FB4, ale v požadavcích normy EN1522 že testovaný vzorek 
má zastavit tři výstřely, což náš vzorek nezastavil. Dle US STANDART NIJ STD 
0101.04 do zatřídění číslo 2. A dle VPAM do VPAM 3. 
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Obrázek 16: 3 cm deska 2. vzorek 
Vlevo zásah 9 × 19 mm Luger z dlouhé hlavně , Dva zásahy vpravo  7,62 × 25 mm 
Tokarev 
 
 
Obrázek 17: 3 cm deska 3. vzorek 
Třikrát zásah .44 cal Magnum 
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Obrázek 18: 3 cm deska 3. vzorek Zadní strana 
Krátery po střelách .44 cal Magnum, poslední výstřel desku penetroval (spodní 
kráter) 
 
 
8.4. Deska tloušťky 4 cm 
Desky tloušťky 4 cm byly už zkoušené na ráži .44 cal a bylo jasné že na tuto ráži 
vyhoví. Následující zkušební ráže jsou už puškové ráže, to znamená velký nárůst 
energie, na které už 4 cm deska nestačí.  
 První vzorek desky tloušťky 4 cm byl třikrát zasažen ráží .44 cal. 
Dle předpokladu deska střely zastavila. 
 Druhý vzorek desky tloušťky 4 cm byl zkoušen na ráži 7,62 × 39 mm FMJ 
olověné jádro. První dva výstřely byly deskou zastaveny s velkým kráterem 
na zadní straně desky. Třetí výstřel už desku prostřelil. 
 Třetí vzorek desky tloušťky 4 cm byl zkoušen na střely ráže .223 cal 
Remington Civil (menší úsťová rychlost a menší dopadová energie). 
První střela deskou neprošla, ostatní už desku prostřelily. 
Závěr  
Deska tloušťky 4 cm se zařadí do kategorie FB4 dle EN1522. Dle US STANDART 
NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 3A. A dle VPAM do VPAM 4.  
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Obrázek 19: 4 cm deska 2. vzorek  
Krátery po střelách .7,62  × 39 mm FMJ olovené jádro horní dva neprostřelili 
spodní prostřelil 
 
 
Obrázek 20: 4 cm deska 2. vzorek Zadní strana 
Krátery po střelách  7,62 × 39 mm FMJ olověné jádro horní dva neprostřelili 
spodní prostřelil  
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8.5. Deska tloušťky 5 cm 
U desek tloušťky 5 cm se předpokládalo zastavení základních puškových ráží.  
Střely s vyšší energií už však nezastaví.  
 První vzorek desky tloušťky 5 cm byl třikrát zasažen střelou ráží 
7,62 × 39 mm FMJ olověné jádro. Všechny tři střely byly deskou zastaveny, 
ale na zadní straně jasně znatelné krátery.  
 Druhý vzorek desky tloušťky 5 cm byl třikrát zasažen střelou .223 cal 
Remington civilní. Všechny tři střely byly deskou zastaveny, zadní strana 
desky nebyla tak poškozena jako u předchozí ráže 7,62 × 39 mm FMJ 
olovené jádro. 
 Třetí vzorek desky tloušťky 5 cm byl třikrát zasažen střelou 7,62 × 39 mm 
FMJ Ocelové jádro. Deska byla prostřelena, ale za deskou bylo nalezeno 
jádro střely jen cca 3 metry. Dá se předpokládat, že energie střely byla skoro 
vyčerpána a zvýšení tloušťky desky cca o 0,5 cm by už mohlo tuto střelu 
zastavit. 
Závěr 
 Desky tloušťky 5 cm se zařadí do kategorie FB5 dle EN1522. Dle US 
STANDART NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 3. A dle VPAM do VPAM 7.  
  
56 
 
 
Obrázek 21: 5 cm deska 3. vzorek  
Krátery po střelách 7,62 × 39 mm FMJ Ocel. jádro  horní dva neprostřelili spodní 
prostřelil 
 
 
Obrázek 22: 5 cm deska 3. vzorek Zadní strana  
Krátery po střelách  7,6 2× 39 mm FMJ Ocel. jádro  horní dva neprostřelili spodní 
prostřelil  
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8.6. Deska tloušťky 6 cm 
Předpoklad u 6 cm desek byl, že zastaví 7.62 × 39 mm FMJ Ocelové jádro. A bylo 
částečně očekáváno že zastaví i vyšší ráže .308 cal (7,62 × 51 mm NATO) 
 První vzorek desky tloušťky 6 cm byl třikrát zasažen 7,62 × 39 mm FMJ 
Ocelové jádro. Všechny tři výstřely byly deskou zastaveny. Na zadní straně 
desky vznikly pouze vlásečnicové trhliny.  
 Druhý vzorek desky tloušťky 6 cm byl třikrát zasažen střelou ráže 
7,62 × 54R mm FMJ Ocelové jádro. Všechny tři prošli s relativně malým 
kruhovým kráterem na zadní straně. 
 Třetí vzorek desky tloušťky 6 cm byl jen jednou zasažen střelou ráže .308 cal 
(7,62 × 51 mm NATO FMJ Olověné jádro). Střela prošla bez znatelného 
vyššího odporu, proto bylo zvoleno vystřelit jen jednou. 
Závěr 
 Desky tloušťky 6 cm se zařadí do kategorie FB5 dle EN1522 (vyhoví bez 
poznámky). Dle US STANDART NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 3. A dle VPAM 
do VPAM 8.  
 
 
Obrázek 23: 6 cm deska 1. vzorek  
Krátery od ráže 7,62 × 39 mm FMJ Ocel. jádro 
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Obrázek 24: 6 cm deska 2. vzorek Zadní strana 
Krátery od ráže 7,62 × 54R  mm FMJ Ocel. jádro 
 
 
Obrázek 25: 6 cm deska 3. vzorek Zadní strana 
Kráter od ráže ráže .308 cal (7,62 × 51 mm NATO FMJ Olověné jádro) 
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8.7. Deska tloušťky 7 cm 
Protože se desky tloušťky 7 cm stříleli až po deskách tloušťky 8 cm, byl předpoklad, 
že 7 cm desky zastaví střely ráže 7,62 × 54R mm FMJ Ocelové jádro. U desek tloušťky 
8 cm byla u této ráže dostatečná rezerva. Ale deska tloušťky 7 cm byla touto ráží 
prostřelena. 
 První vzorek desky tloušťky 7 cm byl třikrát zasažen ráží .308 cal 
(7,62 × 51 mm NATO FMJ Olověné jádro). Všechny tři výstřely byly 
deskou zastaveny jen s malým odloupání zadní strany. 
 Druhý vzorek desky tloušťky 7 cm byl třikrát zasažen .308 cal 
(7,62 × 51 mm NATO FMJ Ocelové jádro). Všechny tři výstřely byly 
deskou zastaveny, ale na zadní straně je znatelně viditelná propojená trhlina, 
která netvoří kráter. 
 Třetí vzorek desky tloušťky 7 cm byl třikrát zasažen střelou ráže 
7,62 × 54R mm FMJ Ocelové jádro. Všechny tři výstřely deskou prošli, 
každý s rozdílným kráterem na zadní straně. 
Závěr 
Desky tloušťky 7 cm se zařadí do kategorie FB6 dle EN1522 (vyhoví bez 
poznámky). Dle US STANDART NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 3. A dle VPAM 
do VPAM 9.  
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Obrázek 26: 7 cm deska 1. vzorek  
Kráter od ráže ráže .308 cal (7,62 × 51 mm NATO FMJ Olověné jádro) 
 
 
Obrázek 27: 7 cm deska 2. vzorek Zadní strana 
„Odloupnutí“ zadní strany od střel ráže .308 cal (7,62 × 51 mm NATO FMJ 
Ocelové jádro) 
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Obrázek 28: 7 cm deska 3. Vzorek  
Kráter od střel ráže 7,62 × 54R  mm FMJ Ocel. jádro 
 
 
 
 
8.8. Deska tloušťky 8 cm 
Od desek tloušťky 8 cm byl předpoklad pro zastavení střel s nejvyšší energií. 
Pro naše testovací účely to byla střela ráže 7,62 ×54 mm FMJ Ocel. Jádro (úsťová 
energie cca 3800 J)  
 První vzorek deky tloušťky 8 cm byl třikrát zasažen střelou 
ráže 7,62 × 54 mm FMJ Ocel. Jádro. Všechny střely byly deskou zastaveny, 
na zadní straně desky se objevily jen vlásečnicové trhliny. 
 Druhý vzorek byl odstřílen stejně jako první vzorek s naprosto stejnými 
výsledky 
 Třetí vzorek nebyl vyzkoušen z důvodů, že střela ráže 7,62 × 54 mm FMJ 
Ocel. Jádro desce 8 cm nic nedělá a zbraň vyššího kalibru nemáme. 
Závěr: Deska tloušťky 8 cm se zařadí do kategorie FB7 dle EN1522. Dle US 
STANDART NIJ STD 0101.04 do zatřídění číslo 4. A dle VPAM do VPAM 10. 
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Obrázek 29: 8 cm deska 2. vzorek  
Krátery od střel ráže 7,62 × 54R  mm FMJ Ocel. Jádro 
 
8.9. Konečné výsledky 
 
Norma 1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 
EN-1522 × FB-2 FB-3 FB-4 FB-5 FB-5 FB-6 FB-7 
US standart × 1 2 3A 3 3 3 4 
VPAM × 1 3 4 7 8 9 10 
Tabulka 8: Výsledné zatřídění 
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Obrázek 30 :Graf zatřídění dle EN-1522 
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Obrázek 31: Graf zatřídění dle VPAM 
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9. Závěr 
Celkově se dá hodnotit experiment za úspěšný. Většina desek se dá rovnou zařadit 
do příslušné kategorie balistické ochrany. Sporné desky ve všech případech nevyhověli 
normovému požadavku na tři zadržené výstřely. Zadržely jen jeden nebo dva výstřely. 
Za předpokladu že by budoucí uživatel měl požadavek na zadržení jen jednoho výstřelu, 
deska vyhoví, ale pro praktické využití tohoto požadavku autor práce nevidí uplatnění.  
Hodnocení dle normy EN-1522 je všeobecně uznávané jako dostačující, ale tako norma 
se zaměřuje spíše na pistolové ráže (krátké ruční zbraně) než na puškové ráže, a rozdíl 
v dopadových energiích je násobný. Pro civilní využití je norma EN-1522 dostačující 
a tloušťka desek 6 cm by zastavila většinu v civilu používaných ráží (Viz kapitola 
5.4. Statistické zastoupení ráží mezi civilním obyvatelstvem). Všechny normy hodnotí 
dopadové energie střel viz Tabulka průměrných energií pistolových střel Tabulka 8 
Z této tabulky se dá vyčíst že pistolová/revolverová střela nejvyšší energií je .44 cal 
Magnum.  
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Tabulka 8: Průměrné energie pistolových střel 
 
 Pro vojenské využité se lépe hodí vojenská standart STANAG. Který se 
zaměřuje na vojenské ráže pro dlouhé zbraně. Ale jeho dělení je dost úzké a nárůsty 
energií prudký. Proto i deska s nejvyšší tloušťkou 8 cm je dle STANAG 4569/AEP 55 
zařazena do třetí skupiny tj. vydržela zásah z 7,62 × 54R Dragunov, ale deska nebyla 
otestována na 7,62 × 51 AP (tzn. protipancéřová střela) což je podmínkou na zařazení 
do kategorie tři.  Dá se předpokládat, že deska by ráže 7,62 × 51 AP odolala, 
protože energie této střely je 3635 J a energie střely 7,62 × 54R je 3850 J. Ale zatřídění 
desek do kategorie tři STANAG je velký úspěch, protože dle tohoto vojenského 
standartu jsou zatřiďovány i lehké pancéřované vozidla. Zatřídění tři z pěti možných 
znamená že se 8 cm desky nachází uprostřed, ale pro ruční útočné pušky je to maximum 
67 
 
co se ve STANAGu dá dosáhnout, další pátý stupeň jsou už těžké kulomety ráží .50 cal 
a 14,7 mm a poslední stupeň jsou automatické kanony, obě dvě tyto kategorie už 
obsahují zbraně s energiemi vyššími než 15 000 J to je až čtyř násobek energií 
používaných pro ruční útočné pušky.  
 
 Optimální tloušťky pro mobilní balistické zábrany se tedy pohybují od 5 cm po 
6 cm. Jedná se o dobrý poměr balistické ochrany a váhy desek. Pro ušetření váhy by 
bylo dobré v budoucím výzkumu upřesnit rozmezí 5 a 6 cm na desky tloušťky 5,5 cm, 
výsledky experimentů naznačují (viz kapitola 8.5 Deska tloušťky 5 cm) že přidáním 
0,5 cm materiálu by bylo možné desku posunout o další stupeň balistické ochrany 
a místo střely ráže 7,62 × 39 mm FMJ olověné jádro by zastavila 7,62 × 39 mm FMJ 
ocelové jádro, pro EN-1522 se posun nahoru neprojeví, ale pro standart VPAM a praxi 
ano. U 8 cm desek je balistická ochrana pro ráže standardně používaných ručních zbraní 
už na maximu, dále používané ráže jsou už kulometné ráže a automatické kanony, 
pro které by se museli používat už násobky tloušťek desek používaných v tomto 
experimentu.  
 
 Pro zvýšení balistické ochrany bez přidání tloušťky desek je možné přidat určité 
procenta rozptýlené ocelové výztuže nebo je možné zvýšit „účinnou tloušťku“ desek 
[viz obrázek Obr. –  Úhel průstřelu] tím že měním úhel, který svírá deska a střelec. 
Nejsložitější možnosti je zvýšení pevnosti cementového tmelu.  
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